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Abstract (Basic) : WO 9636999 A ^ 

A radiation-sensitive detector element (1) has an active region (7) 
which forms a layer arrangement (3) with different charge carriers 
between two adjacent layer regions (5,6) and which converts incident 
electromagnetic radiation (hnu) into electrical signals. The position 
of the active region (7) relative to the two adjacent surfaces is 
selected, taking into account the radiation penetration depth, such 
that two or more contact elements (8a, 8b) for connecting the detector 
element (1) to an evaluation circuit (100), can be mounted on a surface 
opposite the radiation-sensitive surface receiving the incident 
radiation (hnu) . 

Also claimed is a method of producing a radiation-sensitive 
detector element (1) . 

USE - In the scanning unit of a photoelectric position measuring 
device (claimed), the element (esp. photoelement) being used to detect 
amplitude-modulated radiation signals resulting from relative 
displacement of a scale graduation and a scanning plate. 
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A radiation-sensitive detector element has an active 
region formed between two contiguous layer regions in a 
layer arrangement with different charge carriers and within 
which incident electromagnetic radiation is converted into 
electrical signals. The position of the active region relative 
to the two contiguous surfaces is selected according to the 
depth of penetration of the incident radiation so as to ensure 
that at least two contact elements whose purpose is to connect 
the detector element to an evaluation circuit can be fitted on 
a surface opposite the radiation -sensitive surface on which 
the incident radiation impinges. 

(57) Zusammenfassung 

Ein strahlungsempfindliches Detektorelement 
weist einen aktiven Bereich auf. der sich zwischen 
zwei aneinandergrenzenden Schichtbereichen einer 
Schichtanordnung mit unterschiedlichen Ladungstragem 
ausbildet und innerhalb dessen eine Umwandlung 
einfal lender, elektromagneuscher Strahlung in elektrische 
Signale erfolgt. Die Lage des aktiven Bereiches relativ 
zu den beiden begrenzenden Oberflachen ist unter 
Berucksichtigung der Eindringtiefe der Strahlung deran 

gewfihlt, da8 mindestens zwei Kontakteiemente zum AnschluB des Detektorelementes an eine Auswerteschaltung an einer Oberflache 
montierbar sind. die gegenuber der strahlungsempfindlichen Oberflache liegt, auf die die einfallende Strahlung auftriffi. 
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Strahlungsempfindliches Detektorelement und Verfahren zur Herstellung 
desselben 



Die vorliegende Erfindung betrifft ein strahlungsempfindliches Detektorele- 
ment sowie ein geeignetes Verfahren zur Herstellung desselben. 

Bekannte strahlungsempf.ndiiche Detektorelemente, insbesondere Photo- 
5 elemente, dienen zur Umwandlung elektromagnetischer Strahlungssignale 
in elektrische Signale. Fur derartige Detektorelemente existieren vielfaltige 
Einsatzmoglichkeiten. Erwahnt sei in diesem Zusammenhang etwa der Ein- 
satz in der Abtasteinheit von lichtelektrischen PositionsmeGeinrichtungea 
Dort dienen die vorgesehenen Detektorelemente zum Erfassen der amplitu- 
10 denmodulierten Strahlungssignale. die beim Relativversatz einer MaGstabs- 
Teilung und einer Abtastplatte resultieren. Gefordert wird ein moglichst 
kompakter Aufbau der Abtasteinheit, das hei&t es ergeben sich bestimmte 
Anforderungen an die darin eingesetzten strahlungsempfindlichen Detek- 
torelemente. Daruberhinaus ist auch eine moglichst einfache Fertigung der 
15 verwendeten Bauelemente. insbesondere der Detektorelemente, wiin- 
schenswert. 
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Die ublichen strahlungsempfindlichen Detektorelemente weisen einen akti- 
ven Bereich auf. in dem Schichten mit unterschiedlichen LadungstrSgerkon- 
zentrationen benachbart angeordnet sind. beispielsweise Halbleiterschich- 
ten unterschiedlicher Dotierung. Es handelt sich hierbei etwa um pn-Uber- 
5 gange, in denen innerhalb eines aktiven Bereiches bzw. innerhalb einer sich 
ausbildenden Raumladungszone durch die einfallende elektromagnetische 
Strahlung freie Ladungstrager erzeugt werden. So bestehen handelsubliche 
Photoelemente auf Silizium-Basis aus n-dotiertem Silizium, in dessen Ober- 
fISche eine dunne Schicht p-dotiertes Silizium eindiffundiert wurde. Der er- 
10 wahnte aktive Bereich, in dem beim Einfall von Strahlung eine Ladungstra- 
gertrennung erfolgt, liegt hierbei knapp unterhalb der strahlungsempfindli- 
chen Oberflache. Um die derart erzeugten elektrischen Signale an eine 
Auswerteschaltung zu ubermittteln. sind am Detektorelement angeordnete 
Kontaktelemente oder -Elektroden erforderlich. 

15 

Derart aufgebaute strahlungsempfindliche Detektorelemente konnen in der 
Abtasteinheit nunmehr beispielsweise in eine Leiterplatte integriert werden, 
auf der daruberhinaus auch Teile der nachgeordneten Auswerteelektronik 
angeordnet sind. Es bietet sich somit eine Ausbildung der Detektorelemente 

20 als sogenannte SMD-Elemente (Surface Mounted Devices) an. Hierunter 
versteht man miniaturisierte Bauelemente, die direkt auf die Oberflache von 
Leiterplatten oder anderen Substraten montiert werden konnen. Bei einer 
derartigen Ausgestaltung der strahlungsempfindlichen Detektorelemente 
resultieren jedoch gewisse Anforderungen insbesondere an die Kontaktie- 

25 rung. Als vorteilhaft erweist sich dabei, wenn die Detektorelemente auf der- 
jenigen Seite mit geeigneten Anschlu&kontakten versehen werden, die ge- 
genuberiiegend zur strahlungsempfindlichen Oberflache angeordnet ist. 
Eine solche ruckseitige Kontaktierung ist bet Solarzellen beispielsweise aus 
der US 4,897,123 oder aber aus der EP 0 452 588 grundsatzlich bekannt. In 

30 der US 4,897,123 wird hierzu vorgeschlagen, einen der beiden Kontakte 
uber eine klammerartige Verbindung von der strahlungsempfindlichen Ober- 
flache in Richtung der gegenuberliegenden Oberflache, d.h. zur Ruckseite 
zu fiihren. Der zweite Kontakt befindet sich bereits auf dieser gegenuberlie- 
genden Oberflache. so dad eine Kontaktierung von der Ruckseite des Bau- 

35 elementes her moglich ist. Nachteilig hieran erweist sich insbesondere der 



ERSATZBLAJT (REGEL 28) 



PCT/EP96/01976 

WO 96/36999 

- 3- 

fertigungstechnische Aufwand zur Ausbildung der klammerartigen Verbin- 
dung zwischen Vorder- und Riickseite des Bauelementes. 
Aus der EP 0 452 588 ist bekannt. mittels geeignet dimensionierter Durch- 
briiche durch den aktiven Bereich eine ruckseitige Kontaktierung zu ermog- 
5 lichen d.h. die AnschluBkontakte auf derjenigen Seite vorzusehen. die der 
strahlungsempfindlichen Seite gegeniiberl.egt. Bei einer derartigen rucksei- 
tigen Kontaktierung wird aufgrund der vorgesehenen Durchbriiche die Kri- 
stall-Struktur der verschiedenen Halbleiterschichten unerwiinscht beeinflulit 

bzw. gestort. 

Photoelemente sowie IR-Detektorelemente mil ruckseitig angeordneten 
Kontaktelektroden sind desweiteren aus den Veroffentlichungen 
R.S.Sussmann et al. „Ultra-Low-Capacitance Flip-Chip-Bonded GalnAs PIN 
Photodetector For Long-Wavelentgh High-Data-Rate Fibre-Optic Systems". 
Electronics Letters July 1985 Vol. 21. No. 14. S. 593-595 sowie „SDI needs 
Alter detector s mission". Photonics Spectra. Januar 1986. S. 86. 88 be- 
kannt. Details zur Herstellung derartiger Detektorelemente f.nden sich in 
diesen Veroffentlichungen jedoch nicht. 



10 
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Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es. ein strahlungsempfindliches 
Detektorelement sowie ein Verfahren zur Herstellung desselben zu schaf- 
fen. welches uber die SMD-Technik montierbar und einfach bzw. kosten- 
gQnstig zu fertigen ist. Gefordert ist dabei insbesondere eine Moglichkeit zur 
Kontaktierung auf der Seite. die gegeniiberliegend zu derjenigen Oberflache 
25 angeordnet ist. auf die die einfallende Strahlung auftrifft. 

Diese Aufgabe wird gelost durch ein strahlungsempfindliches Detektorele- 
ment mit den Merkmalen des Anspruches 1. 

30 Vorteilhafte Ausfuhrungsformen des erfindungsgemalien strahlungsemp- 
findlichen Detektorelementes ergeben sich aus den Merkmalen in den von 
Anspruch 1 abhangigen Anspruchen. 

Ein Verfahren zur Herstellung eines strahlungsempfindlichen Detektorele- 
35 mentes wird durch die Mafinahmen in Anspruch 1 5 angegeben. 
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Vorteilhafte Ausfuhrungsformen des erfindungsgemaBen Herstellungsver- 
fahrens ergeben sich aus den MaBnahmen in den von Anspruch 15 abhSn- 
gigen Anspruchen. 

5 Die erfindungsgematte Ausgestaltung des strahlungsempfindlichen Detek- 
toreiementes ermoglicht nunmehr die SMD-Montage auf einer Leiterplatte, 
da eine Kontaktierung des Detektorelementes von der Ruckseite her mog- 
lich ist. d.h. von derjenigen Seite, die gegenuberliegend zur strahlungs- 
empfindichen Seite angeordnet ist. Im Fall des Einsatzes des Detektorele- 
10 mentes innerhalb der Abasteinheit einer lichtelektrischen PositionsmeBein- 
richtung lassen sich somit die erwahnten Anforderungen hinsichtlich des 
gewunschten geringen Platzbedarfes erfullen. 

Desweiteren ergeben sich Vorteile bei der Massenfertigung derartiger Bau- 
elemente, wenn diese in sogenanten Batch-Prozessen analog zur Halblei- 
15 ter-Fertigung hergestellt werden konnen. Hierbei werden auf einem einzigen 
Tragersubstrat, z.B. aus Silizium, eine groBe Anzahl identischer Bauele- 
mente gleichzeitig fertigen. 

Weitere Vorteile sowie Einzelheiten der erfindungsgemaden Losung erge- 
20 ben sich aus der nachfolgenden Beschreibung mehrerer Ausfuhrungsbei- 
spiele anhand der beiiiegenden Zeichnungen. 

Dabei zeigt 

25 Figur 1 eine erstes Ausfuhrungsbeispiel des erfin- 

dungsgemaBen strahlungsempfindlichen De- 
tektorelementes; 

Figur 2a-2d jeweils einen Verfahrensschritt zur Herstellung 
30 des Detektorelementes aus Figur 1; 

Figur 3 eine zweite Ausfuhrungsform des erfindungs- 

gemSBen strahlungsempfindlichen Detek- 
torelementes; 

35 
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Figur4 eine dritte Ausfiihrungsform des erfindungs- 

gemafien strahlungsempfindlichen Detek- 
torelementes; 

Figur5a eine vierte Ausfiihrungsform des erfindungs- 

gemSflen strahlungsempfindlichen Detek- 
torelementes; 

Figur 5b die Ausfiihrung der Kontaktierung in der Aus- 

fiihrungsform der Figur 5a; 

Figur 6 eine fOnfte Ausfiihrungsform des erfindungs- 

gemSfien strahlungsempfindlichen Detek- 
torelementes; 

Figur 7a-f jeweils einen Verfahrensschritt zur Herstellung 

des Detektorelementes aus Figur 6. 



Figur 1 zeigt eine erste Ausfiihrungsform des erfindungsgema&en strah- 
20 lungsempfindlichen Detektorelementes (1) in einer seitlichen Schnittdarstel- 
lung. Dieses umfafit eine Tragerstruktur (2). auf der eine Schichtanordnung 
(3) mit mehreren unterschiedlichen Schichten (5. 6) aufgebracht ist, im dar- 
gestellten Ausfiihrungsbeispiel mit zwei verschiedenen Schichten (5. 6). Die 
Oberseite des Detektorelementes (1) ist mit zwei Kontaktelementen (8a. 8b) 
25 versehen. Als Material fur die Kontaktelemente (8a. 8b) ist in der dargestell- 
ten Variante Gold vorgesehen. 

Die zu detektierende elektromagnetische Strahlung (hv) beaufschlagt dem- 
zufolge in der Darstellung der Figur 1 die Unterseite des Detektorelementes 
(1). d.h. die Unterseite fungiert ais eigentliche strahlungsempfindliche Fla- 

30 che. Die Kontaktelemente (8a. 8b) zur Verbindung des Detektorelementes 
(1) mit einer schematisiert dargestellten, nachgeordneten Auswerteschal- 
tung (100) sind hingegen an der Oberseite vorgesehen. also an derjenigen 
Seite. die gegentiberliegend zur strahlungsempfindlichen Seite angeordnet 
ist. Diese Anordnung eignet sich wie vorab erlautert insbesondere zur ge- 

35 wiinschten SMD-Montage des Bauelementes auf einer Leiterplatte Und wird 
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durch die nachfolgend beschriebenen, erfindungsgemaBen MaBnahmen 
ermoglicht. 

Die auf der Tragerstruktur (2) befindliche Schichtanordnung (3) umfaBt zwei 
5 aneinandergrenzende Schichten (5. 6) bzw. Schichtbereiche, in denen un- 
terschiedliche Ladungstrager jeweils in definierter Konzentration vorhanden 
sind. Als untere Schicht (5) ist eine n-dotierte Silizium-Halbleiterschicht vor- 
gesehen, daruber befindet sich eine p-dotierte Silizium-Halbleiterschicht (6). 
Irn Grenzbereich zwischen den beiden Schichten (5, 6) bildet sich eine 

10 Sperrschicht aus, die nachfolgend als aktiver Bereich (7) bezeichnet wird 
und die in der Darstellung der Figur 1 vergroBert eingezeichnet ist. Im akti- 
ven Bereich (7) der Schichtanordnung (3) resultiert beim Einfall der elektro- 
magnetischen Strahlung (hv) eine Erzeugung von Ladungstragerpaaren (9a, 
9b), die wiederum als elektrische Signale in der nachgeordneten Auswerte- 

15 schaltung (100) detektiert werden konnen. Hierzu sind die beiden Halbleiter- 
schichten (5, 6) auf der Oberseite mit den bereits erwahnten Kontaktele- 
menten (8a, 8b) versehen. 

Unterhalb der Schichtanordnung (3) mit den beiden verschieden dotierten 
Schichten (5, 6) ist noch eine weitere Schicht (4) vorgesehen, die als Si0 2 - 
20 Schicht ausgebildet ist und deren Funktion im Verlauf der Beschreibung 
noch naher eriautert wird. An dieser Stelle sei lediglich erwahnt, daB diese 
Schicht (4) aufgrund der Einfallsrichtung der zu detektierenden Strahlung 
(hv) selbstverstandlich durchlassig fur die jeweilige Strahlungs-Welleniange 
X sein muS. 

25 Bei bekannten strahlungsempfindlichen Detektorelementen bzw. Photoele- 
menten trifft die einfallende Strahlung (hv) ublicherweise von der entgegen- 
gesetzten Seite auf das Bauelement, d.h. auf der Seite der in der Regel 
dunneren der beiden Halbleiter-Schichten (6) auf, weshalb eine Kontaktie- 
rung von der Ruckseite und damit die gewunschte SMD-Montage nicht 

30 moglich ist. 

Erfindungsgemafi ist deshalb nunmehr vorgesehen, die Schichtanordnung 
(3) so zu dimensionieren, daB das Detektorelement (1) von der eigentlichen 
.Ruckseite" mit der zu detektierenden Strahlung (hv) beaufschlagt werden 
35 kann. Die elektromagnetische Strahlung (hv) trifft demzufolge zunachst auf 
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die dickere (5) der beiden Halbleiterschichten des pn-Uberganges, bevor im 
aktiven Bereich (7) die Erzeugung von Ladungstragern (9a. 9b) erfolgt. 
Hierzu mull insbesondere die Lage des aktiven Bereich (7) des strahlungs- 
empfindlichen Detektorelementes (1) relativ zur stahlungsempfindlichen 
5 Oberflache def.niert eingestellt werden. Zur definierten Einstellung der 
raumlichen Ausdehnung bzw.. Lage des aktiven Bereiches (7) relativ zu den 
begrenzenden Oberflachen werden bevorzugterweise die Dotierungskon- 
zentrationen in den beiden aneinandergrenzenden Schichten (5, 6) variiert. 
Je nach nach gewahlter Konzentration bildet sich der aktive Bereich (7) ge- 
10 eignet aus. 

Die Eindringtiefe der zu detektierenden Strahlung (hv) muli demzufolge aus- 
reichen. um die Ladungstragertrennung im aktiven Bereich (7) zu ermogli- 
chen. auch wenn zunachst die dickere (5) der beiden Halbleiterschichten (5. 
6) durchtreten wird. d.h. der Strahlungseinfall aus dieser Richtung erfolgt. Im 

15 dargestellten Ausfuhrungsbeispiel der Figur 1 wurde hierzu die Dicke d der 
Schichtanordnung (3) derail diinn gewahlt. dali die erwahnten Vorausset- 
zungen erfulit sind. d.h. die Ladungstragertrennung im aktiven Bereich (7) 
erfolat. Der aktive Bereich (7) nimmt in dieser Ausfuhrungsform demzufolge 
fast die gesamte Dicke der Schichtanordnung (3) ein. 

20 Da die unterhalb der Schichtanordnung (3) vorgesehene Schicht (4) trans- 
parent fur die einfallende Strahlung (hv) ausgelegt ist, ist deren Dicke in 
diesem Zusammenhang von untergeordneter Bedeutung. 

Bei einer zu detektierenden Wellenlange von 830 nm ergibt sich auf Grund- 
25 lage dieser Oberlegungen bei den gewahlten Materialien eine Schichtdicke d 
der beiden Halbleiterschichten (5, 6) in der GrOBenordnung 2-5 um. Der ak- 
tive Bereich (7) bildet sich demzufolge in dieser Ausfuhrungsform entspre- 
chend der Darstellung nach Figur 1 nahezu in der gesamten Schichtanord- 
nung (3) aus. 

30 

Analog hierzu andern sich selbstverstandlich die zu wahlenden Parameter 
mit anderen Strahlungswellenlangen bzw. anderen Materialien. So ist es 
etwa auch moglich. dickere Schichtanordnungen einzusetzen, bei denen der 
aktive Bereich nicht die gesamte Schichtdicke ausmacht, sondern relativ zur 
35 strahlungsempfindlichen Oberflache in Abhangigkeit der Strahlungswellen- 
lange passend eingestellt wird. Entscheidend ist wiederum. daB die Ein- 
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dringtiefe der zu detektierenden Strahlung auf jeden Fall ausreicht. um 
durch die dickere Schicht hindurch in den aktiven Bereich bzw. in die sich 
ausbildende Sperrschicht Oder Raumladungszone der benachbart angeord- 
neten Schichten zu gelangen. 

5 

Zur Ermittlung der geeigneten Lage des aktiven Bereiches bzw. Dicken der 
Schichtanordnung ist auch in anderen Fallen die wellenlangenabhangige 
Absorptionscharakteristik dieser Materialien heranzuziehen. In diesem Zu- 
sammenhang sei beispielsweise auf eine entsprechende graphische 
10 Darstellung dieser Zusammenhange fur verschiedene geeignete Materialien 
in S.M. Sze, Physics of Semiconductor Devices, 2nd edition, New York 
1981. S. 750, Figur 5 verwiesen. 

Diese Uberlegungen gelten selbstverstandlich auch fur andere Ubergangs- 
Arten bei strahlungsempfindlichen Detektorelementen, also nicht nur fur 
reine Halbleiter-Halbleiter-Ubergange, sondern beispielsweise auch fur 
Schottky-Kontakte mit Metall-Halbleiter-Obergangen. Ebenso konnen 
selbstverstandlich auch andere Halbleitermaterialien gewahlt werden, wie 
GaAs. InP usw.. 

Um die Dicke d der Schichtanordnung (3) bzw. die Dicke der beiden Halblei- 
terschichten (5, 6) derail dunn einstellen zu konnen, erweisen sich fur das in 
Figur 1 dargestellte Ausfuhrungsbeispiel bestimmte fertigungstechnische 
Malinahmen als vorteilhaft. So ist vorgesehen, datt die beiden Halbleiter- 
schichten (5, 6) bzw. der aktive Bereich (7) durch eine Trennschicht (4) von 
der Tragerstruktur (2) separiert sind. Wie bereits angedeutet. ist die Trenn- 
schicht als Si0 2 - Schicht ausgebildet. die fur die zu detektierende Wellen- 
lange von 830 nm durchlassig ist. 

30 Bei der nachfolgend anhand der Figuren 2a-2d erlauterten Fertigung des 
erfindungsgemaSen Detektorelementes (1) fungiert diese Trennschicht (4) 
als Atzstopschicht. Die Erzeugung dieser Schicht erfolgt im sogenannten 
SIMOX-Verfahren (Separation by Implanted Oxygen). Zu weiteren Details 
dieses Verfahrens sei beispielsweise auch auf die VerOffentlichung von 
35 A.Muller et al. mit dem Titel „Ein thermoelektrischer Infrarotsensor als Bei- 
spiel fur den Einsatz von SIMOX-Substraten fur die Herstellung von Senso- 
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ren und Mikrosystemen" in SENSOR 93, Kongreliband III. S. 238-245 
verwiesen. 

In Figur 2a ist ein erster Verfahrensschritt des Fertigungsprozesses darge- 
stellt bei dem eine Sauerstoff-lmplantation in ein n-dotiertes. einkristallines 
5 Si-Substrat erfolgt. Im zweiten Verfahrensschritt der Figur 2b wird der knapp 
unterhalb der Oberflache eingebrachte Sauerstoff in einem mehrstOndigem 
ProzeB bei hohen Temperaturen von ca. 1300 «C getempert. Hierbei heilen 
Strahlungsschaden aus und es verbindet sich der implantierte Sauerstoff mit 
dem Silizium zur SiO r Schicht. die scharfe Obergange zum benachbarten 
10 Si-Substrat aufweist. Typische Dicken der Si0 2 -Schicht liegen in der Gros- 
senordnung mehrerer hundert nm (Nanometer). Der Abstand der einge- 
brachten Schicht von der dariiberliegenden Oberflache betragt ebenfalls 
einige hundert nm. 

Im nachfolgenden Prozefischritt der Figur 2c dient die Si0 2 -Schicht nun- 
15 mehr als Trennschicht wahrend eines Atzprozesses. bei dem mittels Kali- 
lauge (KOH) der untere Tell des Si-Substrates bis zur Si0 2 -Trennschicht 
bzw. Atzstopschicht selektiv weggeatzt wird. so dali die auch in Figur 1 er- 
kennbare Tragerstruktur (2) resultiert, die das komplette Detektorelement 
(1) mechanisch stabilisiert. Im Fall einer runden Ausfuhrung des Detektor- 
20 elementes (1 ) ist die Tragerstruktur (2) demnach zylinderf ormig ausgebildet; 
selbstverstSndlich sind aber auch andere Geometrien realisierbar. Der zen- 
trale. freigeatzte Bereich des Detektorelementes (1) mit der begrenzenden 
Si0 2 -Schicht fungiert nachfoigend als strahlungsempfindliche Oberflache. 
Im Bereich der darunter befindlichen Ausnehmung kann zusStzlich noch ein 
25 - nicht dargestelltes - Fiillmaterial eingebracht werden. das fur die zu detek- 
tierende Strahlung transparent ist und eine zusatzliche mechanische Stabi- 
lisierung das Detektorelementes (1) bewirkt. 

Im Prozeftschritt der Figur 2d wird schlielilich mittels bekannter Diffusi- 
onstechniken in die oberhalb der Trennschicht befindliche dunne Silizium- 
30 Schicht eine raumlich begrenzte p-dotierte Zone (6) geringer Dicke einge- 
bracht, so dali der bereits anhand von Figur 1 beschriebene Aufbau der 
Schichtanordnung resultiert. Typische Dicken dieser Schicht liegen etwa im 
Bereich mehrerer hundert nm. 

Nicht mehr dargestellt ist die abschlie&ende Kontaktierung der Oberseite mit 
35 den Kontaktelektroden. was uber bekannte Bonding-Verfahren in-Form von 
Sputtern oder Bedampfen erfolgt. 
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Neben der Verwendung einer SiO r Schicht als Trennschicht bzw. Atzstop- 
schicht im erfindungsgemaden Detektorelement. ist es desweiteren mdglich, 
altemativ zur Sauerstoff-lmplantation eine Bor-Implantation vorzunehmen, 
so dad sich eine entsprechende Trennschicht in Form einer Silizium-Bor- 
5 Verbindung knapp unterhalb der Oberflache ausbildet. Bei geeignet gewahl- 
ter Bor-Konzentration, etwa im Konzentrations-Bereich 10 20 Atome/cm 3 , 
wirkt diese Schicht dann ebenfalls als Atzstopschicht und eine Herstellung 
des erfindungsgemaden Detektorelementes ist analog zu den Fertigungs- 
schritten in den Figuren 2a - 2d moglich. 

10 

Eine Moglichkeit zur Optimierung des erfindungsgemaden Detektorelemen- 
tes hinsichtlich der verwendeten Wellenlange besteht desweiteren darin, 
wenn in einem separaten Verfahrensschritt nach der erfolgten Sauerstoff- 
oder Bor-Implantation und dem nachfolgenden Temper-Prozess eine Silizi- 

15 umschicht definierter Dicke auf die Atzstopschicht epitaktisch aufgewachsen 
wird. Derart ladt sich die Dicke der Schichtanordnung und damit auch die 
Lage des aktiven Bereiches relativ zur strahlungsempfindlichen Oberflache 
in der gewiinschten Art und Weise einstellen. Dies ist insbesondere zur An- ' 
passung der Dicke der Schichtanordnung an die Eindringtiefe der verwende- 

20 ten elektromagnetischen Strahlung von Vorteil, da sich derart eine einfache 
Moglichkeit zur wellenlangen-optimierten Dimensionierung ergibt. Der aktive 
Bereich innerhalb der Schichtanordnung liegt somit immer in einer an die 
wellenlangenabhangige Eindringtiefe angepaGten Entfernung von der 
strahlungsempfindlichen Oberflache. Die erforderliche p- und n-Dotierung 

25 der beiden Schichten erfolgt nach dem Epitaxie-Prozess durch entspre- 
chende Diffusionsverfahren, bei denen in raumlich getrennten Bereichen der 
Schichtanordnung die verschiedenen Ladungstrager definiert eingebracht 
werden. 

30 Daruberhinaus laBt sich eine Optimierung des erfindungsgemaden Detek- 
torelementes bei zu detektierender Strahlung im infraroten Spektralbereich 
auch* dadurch erreichen, wenn in die epitaktisch aufgewachsene Silizium- 
schicht zusatzlich Germanium-Atome in einer definierten Konzentration ein- 
gebracht werden, so dad ein Si-Ge-Ubergitter resultiert. In diesem Spektral- 

35 bereich lafit sich die Detektorelement-Empfindlichkeit somit uber die ent- 



ERSATZBLAJT (REGEL 28) 



PCT/EP96/01976 

WO 96/36999 

-11- 

sprechende Konzentration an eingebrachtem Germanium vorteilhaft beein- 
fluBen. 

Eine zweite Ausfuhrungsform des erfindungsgemaften strahlungsempfindli- 
5 chen Detektorelementes (31) sei im folgenden anhand von Figur 3 be- 
schrieben. Analog zum ersten Ausfuhrungsbeispiel ist die Dicke d der 
Schichtanordnung (33) mit den beiden unterschiedlich dotierten Halbleiter- 
schichten (35. 36) und dem aktiven Bereich (37) derart dimensioniert. dafi 
die strahlungsempfindliche Flache des Detektorelementes (31) gegenuber 
10 derjenigen Flache liegt. an der die Kontaktelemente (38a, 38b) in Form von 
Kontaktelektroden angeordnet sind. Es ist alternativ zur Ausfuhrungsform 
aus Figur 1 jedoch nunmehr die Schichtanordnung (33) mit dem aktiven Be- 
reich (7) als entsprechend diinne Membran ausgebildet. Die erforderliche 
Dotierung der Membran (33). d.h. die Ausbildung von p- und n-dotierten 
15 Schichten bzw: Bereichen ist bereits in der entsprechend den Anforderun- 
gen hergestellten Membran (33) enthalten. 

Im Hinblick auf solche Halbleitermembranen sei etwa auf die Informations- 
schrift der Fa. Virginia Semiconductor, Inc. aus dem Mai 1992 verwiesen. in 
der derartige Membranen. ausgefuhrt als Silizium-Membranen. beschrieben 
20 werden. 

Vorteilhaft an einer derartigen Ausfiihrung der Schichtanordnung ist die 
Moglichkeit zur groGflSchigen und damit rationellen Fertigung der Halblei- 
termembranen (33) und damit auch der Detektorelemente. Grundsatzlich ist 
hierbei auch der Einsatz anderer Halbleiter-Membran-Materialien moglich. 

25 

Auf der der einfallenden Strahlung (hv) zugewandten Seite des Detek- 
torelementes (31). ist im dargestellten Ausfuhrungsbeispiel der Figur 3 des- 
weiteren eine transparente Passivierungsschicht (34) angeordnet. Diese 
Passivierungsschicht (34) dient zur Stabilisierung der elektrischen Eigen- 
30 schaften der Membran (33) bzw. des Bauelementes. d.h. zum Schutz gegen 
verschiedenste Umwelteinflusse. Als Passivierungsschichten (34) eignen 
sich beispielsweise Si0 2 oder aber Si 3 N 4 , die jeweils aus der Gasphase auf 
die entsprechende Oberflache abgeschieden werden konnen. 

35 zur weiteren mechanischen Stabilisierung ist in dieser Ausfuhrungsform des 
erfindungsgemalien Detektorelementes (31) vorgesehen, die Membran (33) 
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inclusive der Passivierungsschicht (34) auf einem, z.B. zylinderformigen, 
Tragerelement (32) anzuordnen. Hierbei erweist sich zudem als giinstig, 
wenn das verwendete Tragerelement (32) den gleichen Warmeausdeh- 
nungskoeffizienten aufweist wie die Membran (33). um eventuell auftretende 
5 mechanische Spannungen beim Erwarmen zu vermeiden. Im Fall einer Sili- 
zium-Membran (32) eignet sich hinsichtlich gleicher Warmeausdehnungs- 
koeffizienten demzufolge ein aus Silizium gefertigtes Tragerelement (32); 
alternativ hierzu ware auch der Einsatz von Pyrex moglich. 
Ferner ist eine moglichst stabile mechanische Verbindung zwischen der 

10 Membran (33) und dem Tragerelement (32) vorteilhaft. um die Stabilitat des 
Detektorelementes (31) gegen Erschutterungen und dgl. zu gewahrieisten. 
Ein hierftir besonders geeignete Verbindungstechnologie ist das sogenannte 
.Anodic Bonding", bei dem unter dem Einfluli von definierten Temperaturen 
und/oder elektrischen Feldern eine Verbindung mit kristallinen Ober- 

15 gangstrukturen realisierbar ist. Geeignete Tragermaterialien auf Silizium- 
Basis fur ein Verbinden mit Silizium-Membranen werden etwa von der Fa. 
HOYA angeboten. Hierzu sei auf die Firmendruckschrift ,SD - 2 Glass for 
Anodic Bonding" verwiesen, in der ein hierfur geeignetes Tragermaterial 
beschrieben wird. 

20 

Bei den bislang beschriebenen Ausfuhrungsbeispielen besteht jeweils des- 
weiteren noch die Moglichkeit, in die Schichtanordnung mit dem aktiven Be- 
reich weitere elektronische Bauelemente in integrierter Form einzubauen, 
beispielsweise Verstarker-Elemente oder aber Temperatursensor-Elemente. 

25 

Eine dritte mogliche Ausfuhrungsform des erfindungsgemaBen strahlungs- 
empfindlichen Detektorelementes (41) ist in Figur 4 dargestellt. Wiederum 
ist erfindungsgemafi vorgesehen, die Schichtanordnung (43) mit den beiden 
unterschiedlich dotierten Halbleiterbereichen (45. 46) und dem aktiven Be- 

30 reich (47) so zu dimensionieren. da(i eine Kontaktierung auf der der Licht- 
einfalls-Oberflache gegenuberliegenden Oberflache moglich ist. 
Auf einem Tragersubstrat (49). das fur die zu detektierende Strahlung (hv) 
transparent ist. beispielsweise Glas, ist hierbei die Schichtanordnung (43) 
der Dicke d aufgebracht. Als Ausgangsmaterial fur die Schichtanordnung 

35 (43) ist im Gegensatz zum in Figur 1 erwahnten einkristallinem oder aber 
amorphem Silizium nunmehr sogenanntes nano- oder mikrokristallines Sili- 
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zium vorgesehen. das in den beiden Schichten (45, 46) bzw. Schichtberei- 
chen unterschiedlich dotiert ist. Ein derartiges Material hat im infraroten 
Wellenlangenbereich eine hohe spektrale Empfindlichkeit: zudem erweist es 
sich als hinreichend langzeitstabil. Aufgrund der definierten Einstellbarkeit 
5 der intemen Kristallitstruktur la&t sich beim HerstellungsprozeB zudem die 
gewunschte spektrale Empfindlichkeit definiert variieren. Das Aufbringen 
des nano- oder mikrokristallinen Siliziums auf das Tragersubstrat (49) er- 
folgt durch eine Abscheidung aus der Gasphase. Zu weiteren Einzelheiten 
hinsichtlich dieses Materiales sei ferner auf den Konferenzbeitrag .Initial 
10 stages of microcrystalline silicon film growth" von S.Koynov et al. anla&lich 
der Int. Conf. on Amorph. Semicond. (Kobe, JP. Sept. '95) hingewiesen. 



Im dargestellten Ausfuhrungsbeispiel der Figur 4 ist das Tragersubstrat (49) 
zur weiteren mechanischen Stabilisierung aulierdem noch auf einem zylin- 
15 derformigen Tragerelement (42) angeordnet. 

Eines der beiden Kontaktelemente (48a) ist Ober eine geeignete Verbin- 
dunastechnik an der Detektorelement-Ruckseite mit einem der beiden un- 

terschiedlich dotierten Schichtbereiche (46) verbunden. Zur Kontaktierung 

20 des anderen Schichtbereiches (45) ist eine leitfahige Zwischenschicht- 
anordnung (44) zwischen der Schichtanordnung (43) und dem Trager- 
substrat (49) vorgesehen. Hierbei besteht die Zwischenschichtanordnung 
(44) aus einer fur die zu detektierende Strahlung (hv) transparenten Indi- 
umzinnoxid-Schicht. Typische Dicken dieser Zwischenschichtanordnung 

25 (44) liegen zwischen 30 und 200nm. 

Die Zwischenschichtanordnung (44) erstreckt sich hierbei uber eine Flache, 
die grolier ais die benachbarte Flache der Schichtanordnung (43) mit dem 
aktiven Bereich (47) dimensioniert ist, im dargestellten Ausfuhrungsbeispiel 
also uber die komplette Flache des Tragersubstrates (49). Auf dem Kontak- 

30 tierunasbereich der Zwischenschichtanordnung (44), welche uber die 
Schichtanordnung (43) mit dem aktiven Bereich (47) hinausragt, ist die Indi- 
umzinnoxid-Schicht (44) desweiteren mit einer daruberliegenden Haftschicht 
(44.1) aus Titan versehen. Auf der Haftschicht (44.1) ist das zweite Kon- 
taktelement (48b) in Form einer Kontaktelektrode angeordnet, die beispiels- 

35 weise aus Gold. Titan oder Nickel aufgedampft wurde. 
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Auch auf diese Art und Weise ist somit eine Kontaktierung des Detek- 
torelementes (41) von derjenigen Oberflache her moglich. die entgegenge- 
setzt zur strahlungsempfindlichen Oberflache orientiert ist. 

Eine weitere Ausfuhrungsform des erfindungsgemaBen strahlungsempfind- 
lichen Detektorelementes zeigen die Figuren 5a und 5b. Die dabei darge- 
stellte Variante unterscheidet sich von derjenigen aus Figur 3 lediglich hin- 
sichtlich der gewahlten Art der Kontaktierung und der Form des Detek- 
torelementes (51). So ist nunmehr vorgesehen, die beiden Kontaktelemente 
(58a, 58b) jeweils groBflachig auf einem im Querschnitt quadratisch aus- 
gebildeten Detektorelement (51) auszufuhren. Hierbei ist auf der entgegen- 
gesetzt zur Strahlungseinfalls-Seite angeordneten Oberflache eine quadra- 
tisch ausgebildete erste Kontaktelektrode (58b) mit einem der beiden 
Schichtbereiche (55, 56) unterschiedlicher Dotierung verbunden. Die zweite 
Kontaktelektrode (58a) ist ringformig urn die erste Kontaktelektrode (58b) 
angeordnet und mit dem zweiten Schichtbereich (55) verbunden. Durch eine 
derartige groBflachige Kontaktieren lassen sich eventuell vorhandene. lokah 
unterschiedliche Empfindlichkeiten des Detektorelementes (51) vermeidenj 
Selbstverstandlich sind auch alternative Geometrien fur die groBflachig aus- 
gefiihrte Kontaktelektroden moglich, etwa rotationssymmetrisch angeord- 
nete Kontaktelektroden etc.. 

Ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel des erfindungsgemaBen strahlungsemp- 
findlichen Detektorelementes ist in Figur 6 dargestellt. Hierbei ist auf einem 
25 Tragerelement (62) eine Trennschicht (64) angeordnet, uber der sich die 
Schichtanordnung (63) mit zwei unterschiedlich dotierten Schichtbereichen 
(65, 66) und dem sich in der Grenzzone ausbildenden aktiven Bereich (67) 
befindet. Hierbei sind zwei unterschiedlich dotierte Schichtbereiche (65, 66) 
vorgesehen, von denen die untere unmittelbar benachbart zur Si0 2 -Atzstop- 
30 schicht angeordnet ist eine groBere Grundflache wie die daruber angeord- 
nete, anders dotierte Schicht (66) aufweist, so daB ein riickseitig zugangli- 
cher Kontaktierungsbereich zur Verfugung steht, wenn das daruber liegend 
Material entfernt wurde. Der im dargestellten Ausfuhrungsbeispiel als p-do- 
tierte Schicht ausgebildete Schichtbereich (65) kann dann einfach kontak- 
35 tiert werden, wozu analog zum Beispiel aus Figur 4 zwischen dem leitfahi- 
gen Schichtbereich (65) und der Kontaktelektrode (68b) noch eine Haft- 
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schicht (64.1) angeordnet ist. Das zweite erforderliche Kontaktelement (68a) 
wird mil dem anderen Schichtbereich (66) leitend verbunden. Aufgrund der 
Wahl der Dicke d der Schichtanordnung (63) ist wiederum sichergestellt. 
dafS eine Kontaktierung des Detektorelementes (61) auf der riickseitigen 
5 Oberflache moglich ist. 

Ein geeignetes Herstellungsverfahren fur das in Figur 6 dargestellte Detek- 
torelement (61) sei im folgenden anhand der Figuren 7a-e erlautert. 
Zunachst wird hierzu ausgehend von einem n-dotiertem, einkristallinem Sili- 

10 zium-Substrat uber das vorab erlSuterte SIMOX-Verfahren eine SiO r - 
Schicht (64) eingebracht. Anschliefiend wird im folgenden Schritt uber einen 
lonenimplantationsprozess ein p-dotierter Schichtbereich (65) in einer be- 
stimmten Tiefe unterhalb der Substratoberflache erzeugt, die uber der SiO r 
Schicht liegt. Die Si0 2 -Schicht (64) ubernimmt im nachsten Prozelischritt 

15 wie vorab erlautert wiederum die Funktion einer Atzstopschicht. d.h. im 
Rahmen eines Atzprozesses wird mittels Kalilauge (KOH) der strahlungs- 
empfindiiche OberflSchenbereich des Detektorelementes (61) freigeatzt. An 
den Randbereichen verbleibt wie im Ausfuhrungsbeispiel der Figur 2 eine 
Traoerstruktur stehen. die die mechanische Stabilitat des Bauelementes 

20 erhoht. Uber einen anschliefienden Lithographie- und Atzprozess wird dar- 
aufhin ein Randbereich des n-dotierten Siliziums bis hin zur p-dotierten 
Schicht entfernt. 

Die p-dotierte und damit leitfahige Schicht (64) dient in dieser Ausfiihrungs- 
form demnach als ganzflSchige Kontaktierungsflache. an der ein geeignetes 
25 Kontaktelement (68b) angeordnet werden kann. 

Auch in dieser Ausfiihrungsform des erfindungsgem§Uen Detektorelemen- 
tes (61) ist demnach eine Kontaktierung von derjenigen Seite her mSglich, 
die entgegengesetzt zur strahlungsempfindlichen OberflSche orientiert ist. 

30 Selbstverstandlich lassen sich die verschiedenen erwahnten Materialien fur 
die erfindungsgemari dimensionierte Schichtanordnung aus den erlauterten 
Ausfuhrungsbeispielen mit den unterschiedlichen Kontaktierungs-Arten 
kombinieren. Das gleiche gilt fur die vorab erlauterten anderen Malinahmen 
in den einzelnen Ausfuhrungsbeispielen. Es ergeben sich somit eine Reihe 

35 weiterer Ausfuhrungsformen des erfindungsgemaflen Detektorelementes. 
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die in der vorangehenden Beschreibung nicht explizit erwahnt wurden, aber 
nichtsdestotrotz auf den erfindungsgemSSen Erkenntntssen beruhen. 
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Anspruche 

1. Strahlungsempfindliches Detektorelement (1; 31; 41; 51; 61) mit einem 
aktiven Bereich (7; 27; 37; 47; 57; 67), der sich zwischen zwei aneinan- 
dergrenzenden Schichtbereichen (5, 6; 25, 26; 35, 36; 45, 46; 55, 56; 
65, 66) einer Schichtanordnung (3; 33; 43; 53; 63) mit unterschiediichen 

5 Ladungstragern ausbildet und innerhalb dessen eine Umwandlung ein- 

fallender, elektromagnetischer Strahlung (hv) in elektrische Signale 
erfolgt, wobei die Lage des aktiven Bereiches (7; 27; 37; 47; 57; 67) re- 
lativ zu den beiden begrenzenden Oberflachen unter Berucksichtigung 
der Eindringtiefe der Strahlung (hv) derail gewahlt ist, dafl mindestens 
10 zwei Kontaktelemente (8a, 8b; 38a, 38b; 48a, 48b; 58a, 58b; 68a, 68b) 

zum AnschlufJ des Detektorelementes (1; 31; 41; 51; 61) an eine Aus- 
werteschaltung (100) an einer Oberflache montierbar sind. die gegen- 
iiber der strahlungsempfindiichen Oberflache liegt, auf die die einfal- 
lende Strahlung (hv) auftrifft. 

15 

2. Strahlungsempfindliches Detektorelement (1; 31; 41; 51; 61) nach An- 
spruch 1, wobei die Dicke (d) der Schichtanordnung (3; 33; 43; 53; 63) 
derart dimensioniert ist, dafl die eindringende Strahlung (hv) auf jeden 
Fall in den aktiven Bereich (7; 27; 37; 47; 57; 67) gelangt. 

20 

3. Strahlungsempfindliches Detektorelement (1; 31; 41; 51; 61) nach An- 
spruch 1, wobei die Schichtanordnung (3; 33; 43; 53; 63) in Richtung 
der einfallenden Strahlung (hv) mit einer fur die einfallende Strahlung 
(hv) transparenten Atzstopschicht (4; 44; 54; 64) versehen ist. 

25 
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4. Strahlungsempfindliches Detektorelement (1; 31; 41; 51; 61) nach An- 
spruch 3, wobei die Atzstopschicht (4; 44; 54; 64) als Si0 2 -Schicht aus- 
gebildet ist. 

5 5. Strahlungsempfindliches Detektorelement (1; 31; 41; 51; 61) nach An- 
spruch 1, wobei die Schichtanordnung (3; 33; 43; 53; 63) als epitaktisch 
aufgewachsene Silizium-Schicht ausgebildet ist, die mindestens zwei 
Schichtbereiche (5, 6; 25. 26; 35, 36; 45, 46; 55, 56; 65, 66) unter- 
schiedlicher Dotierung aufweist. 

10 

6. Strahlungsempfindliches Detektorelement (1; 31; 41; 51; 61) nach An- 
spruch 5, wobei in die epitaktisch aufgewachsene Silizium-Schicht 
Germanium-lonen in definierter Konzentration eingebracht sind. 

15 7. Strahlungsempfindliches Detektorelement (31) nach Anspruch 1, wobei 
die Schichtanordnung (33) als dunne Halbleitermembran mit definierter 
Dicke (d) ausgebildet ist, die Schichtbereiche (35, 36) unterschiedlicher 
Dotierung aufweist. 

20 8. Strahlungsempfindliches Detektorelement (1; 31; 41; 51; 61) nach An- 
spruch 1 Oder 7, wobei die der einfallenden Strahlung (hv) zugewandte 
Oberflache mit einer strahlungsdurchlassigen Passivierungsschicht (34) 
zur Stabilisierung der elektrischen Eigenschaften versehen ist. 

25 9. Strahlungsempfindliches Detektorelement (1; 31; 41; 51; 61) nach An- 
spruch 8, wobei die Passivierungsschicht (34) als Si0 2 - Oder Si 3 N 4 - 
Schicht ausgebildet ist. 

10. Strahlungsempfindliches Detektorelement (31) nach Anspruch 7, wobei 
30 die Halbleitermembran (33) auf einem Tragersubstrat (32) angeordnet 

ist, das den gleichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten aufweist 
wie die Halbleitermembran. 

11. Strahlungsempfindliches Detektorelement (41) nach Anspruch 1, wobei 
35 die auf einem TrSgersubstrat (42) angeordnete Schichtanordnung (43) 

mindestens eine Schicht nano- Oder mikrokristalllinem Siliziums umfaBt. 
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12. Strahlungsempfindliches Detektorelement (51; 61) nach Anspruch 1, 
wobei mindestens eines der Kontaktelemente (58a. 58b; 68a, 68b) als 
grollfiachiger Kontaktierungsbereich ausgebildet ist. 

13. Strahlungsempfindliches Detektorelement (51; 61) nach Anspruch 12, 
wobei einer der beiden Schichtbereiche (55, 56; 65, 66) der Schicht- 
anordnung (53; 63) eine grfi&ere Grundflache aufweist als der jeweils 
andere Schichtbereich (55, 56; 65, 66) und der grofiere Schichtbereich 
(55, 56; 65, 66) mit einem groSflSchigen Kontaktierungsbereich (58a, 
58b; 68a, 68b) versehen ist, welcher uber ein weiteres Kontaktelement 
(58a, 58b; 68a, 68b) mit der nachgeordneten Auswerteschaltung ver- 
bunden ist. 



14. Verwendung eines strahlungsempfindlichen Detektorelementes (1; 31; 
15 41; 5-| ; 61) nach einem der vorangehenden Anspruche in der Ab- 

tasteinheit einer lichtelektrischen PositionsmelJeinrichtung. 

15. Verfahren zur Herstellung eines strahlungsempfindlichen Detektorele- 
mentes (1; 41; 51; 61) mit folgenden Prozeflschritten: 

20 

a) Erzeugung einer Atzstopschicht (4; 44; 54; 64) in einem definiert do- 
tiertem Halbleiter-Substrat knapp unterhalb einer begrenzenden ersten 
Oberflache; 

25 b) Raumlich selektives Wegatzen des unterhalb der Atzstopschicht (4; 

44; 54; 64) vorhandenen Substratmateriales, bis die Atzstopschicht (4; 
44; 54; 64) eine begrenzende zweite Oberflache bildet; 

c) Erzeugung eines raumlich begrenzten Schichtbereiches (6; 46; 56; 
30 66) oberhalb der Atzstopschicht (4; 44; 54; 64), der eine unterschiedli- 

che Dotierung als das Halbleiter-Substrat aufweist; 

d) Kontaktieren des Detektorelementes (1; 31; 41; 51; 61) auf einer 
Seite. die gegenuberliegend zur zweiten Oberflache angeordnet ist mit 

35 mindestens zwei Kontaktelementen (8a; 8b; 48a, 48b; 58a, 58b; 68a, 

68b). 
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16. Verfahren nach Anspruch 15 t wobei die Erzeugung der Atzstopschicht 
(4; 44; 54; 64) folgende Teilprozedschritte umfattt: 



a1) SauerstofMmplantation in ein definiert-dotiertes Halbleiter-Substrat; 

5 

a2) Tempern des Halbleiter-Substrates zur Ausbiidung einer Halbleiter- 
Sauerstoff-Verbindung als Atzstopschicht (4; 44; 54; 64) mit scharf de- 
finierten Grenzen knapp unterhalb der Oberflache des Halbleiter- 
Substrates. 

10 

17. Verfahren nach Anspruch 15, wobei der raumlich begrenzte Schichtbe- 
reich (65) mit anderer Dotierung wie das Halbleiter-Substrat als unmit- 
telbar an die Atzstopschicht (64) angrenzende Schicht in das Halbleiter- 
Substrat eingebracht wird. 

15 

18. Verfahren nach Anspruch 17, wobei zur Kontaktierung 

d1) ein Teil des Halbleitersubstrates bis zum Schichtbereich (65) ande- 
rer Dotierung in einem Kontaktierungsbereich entfernt wird; 

20 

d2) im Kontaktierungsbereich eine Haftschicht (64.1) aufgebracht wird; 

d3) auf die Haftschicht (64.1) ein Kontaktierungselement (68b) aufge- 
bracht wird. 

25 

19. Verfahren nach Anspruch 15, wobei auf das Substratmaterial oberhalb 
der Atzstopschicht weiteres Substratmaterial in definierter Dicke epitak- 
tisch aufgewachsen wird. 
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